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The method involves measuring the flow rate of 
blood and/or dialysis liquid through a blood 
chamber (3) or dialysis liquid chamber (4) of the 
dialyser (1) and/or the ultrafiltration rate during 
dialysis and determining the clearance and 
dialysance for the determined blood flow rate 
and/or dialysis liquid flow rate and/or ultrafiltration 
rate based on the clearance and dialysance for a 
given determined blood flow rate and/or dialysis 
liquid flow rate and/or ultrafiltration rate. An 
Independent claim is also included for a dialysis 
device for implementing the method. 
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(54) Verfahren zur Bestlmmung dor Leistungsfahigkeit eines Dialysators, einer 
Dialysevorrichtung und Dialysevorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(57) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung der Leistungsfahigkeit eines Dialysators 
(1) einer Dialysevorrichtung wahrend einer Dialysebe- 
handlung beschrieben, bei der Blut mit einer vorgege- 
benen FluBrate durch die Blutkammer (3) des durch 
eine semipermeable Membran (2) in die Blutkammer (3) 
und eine DialysierflOssigkeitskammer (4) unterteilten 
Dialysators (1) stromt und Dialysierflussigkeit mlt einer 
vorgegebenen FluBrate durch die DialysierflOssigkeits- 
kammer (4) strfimt. Das Verfahren und die Vorrichtung 
beruhen darauf, daB die Dialysance oder Clearance fur 
eine vorgegebene Dialysierflussigkeits- und/oder Blut- 
fluBrate gemessen und dann die Dialysance oder Clea- 
rance fur belieblge Dialysierfussigkeits- und BlutfluB- 
raten berechnet wird. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit eines Dialysators einer Dialyse- 
vorrichtung wShrend einer Dialysebehandlung, be! der Blut mit einer vorgegebenen FlufSrate durch die Blutkammer 

5 eines durcfi eine semipermeable Membran in die Blutkammer und eine Dialysierflussigkeitskammer unterteltten Dialy- 
sators stromt und Dialysierflussigkeit mit einer vorgegebenen Flu3rate durch die Diaiysierfussigkeitskammer strdmt. 
Daruber hinaus betrifft die Erfindung eine Dialysevorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0002] Der Stoffaustausch im Dialysator hat sowohl konvektiven als auch diffusiven Charakter. Beim diffusiven 
Stoffaustausch ist fur die betreffende Substanz der Massentransfer pro Zeiteinheit uber die Membran proportional dem 

10 Konzentrationsgradienten zwischen Blut und Dialysierfliissigkeit; beim konvektiven Strofftransport hSngt der Massen- 
transfer von der Filtratmenge ab, da die Konzentration filtrierbarer Substanzen sowohl im Blut als auch im Filtrat gleich 
ist (Blutreinigungsverfahren, Georg-Thieme-Verlag Stuttgart, New York, 1990, Seiten 11 bis 13). 
[0003] Da sich das Konzentrationsgefdlle wShrend der Dialysebehandlung standig verringert, kann f Or die pro Zeit- 
einheit ausgetauschte Substanzmenge kein fester Zahlenwert angegeben werden. Eine konzentrationsunabh£^ngige 

15 Me3gr63e fur die Leistungsfahigkeit eines Dialysators stellt die Clearance dar. 

[0004] Die Clearance einer Substanz ist der Teilstrom des Gesamtstroms durch den Dialysator, der von der betref- 
fenden Substanz voilstdndig befreit ist. 

[0005] Die Dialysance ist ein weiterer Begrlff zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit eines Dialysators, be) der 
auch die Konzentration der Substanz in der Diafysierflussigkeit BerQcksichtigung findet 
20 [0006] Fur die Bestimmung der Dialysance D bzw. der Clearance K fQr eine bestimmte Substanz, beispielsweise 
Natrium, ergibt sich bei einer Ultrafiltration gleich 0 folgendes, 

[0007] Die Dialysance D ist gleich dem Verhaltnis zwischen dem blutseitigen Massentransport fur die betreffende 
Substanz Qb (cbi - cbo) und der Konzentrationsdifferenz der Substanz zwischen dem Blut und der Dialysierflussigkeit 
am jeweiligen EIngang des Dialysators (cbi • cdi). 
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Aus GrQnden der Massenbilanz gilt 
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Qe • (cbi ' cbo) ^ -Qd • (cdi - cdo) (2) 



aus (1) und (2) folgt fur die Dialysance dialysatseitig: 

D^-Qd^^^ (3) 
40 cbi-cdt 



[0008] Dabeisindin(1)bis(3): 

45 Qe = effektiver BlutfluB 

Qd s DialysierflQssigkeitsfluB 

cb = Konzentration der Substanz im Ldsungsvolumen des Blutes 

cd = Konzentration der Substanz in der Dialysierflussigkeit 

i = Eingang des Dialysators 

50 0 = Ausgang des Dialysators 

[0009] Der effektive BlutfluB ist der FluB des Blutanteils, in dein die am Dialysatorstoffwechsel teilnehmenden Sub- 
stanzen gelost sind, d.h. er bezieht sich auf das komplette (waBrige) Losungsvolumen fQr die betreffende Substanz. In 
Abhangigkeit von der betreffenden Substanz kann dies der PlasmawasserfluB oder der BlutwasserfluB sein. 
55 [0010] Fur den Fall eines besonderen Stoffwechselausscheidungsprodukts, z.B. Harnstoff, ist cdi gleich null, da 
diese Substanz bestlmmungsgemSB in der frischen DialysierflQssigkeit nicht vorhanden ist. Man spricht dann nicht 
mehr von der Dialysance D, sondern von der Clearance C fur dieses Stoffwechselprodukt. 

[001 1] Die DE 39 38 662 C2 (EP 0 428 927 A1 ) beschreibt ein Verfahren zur in-vivo-Bestimmung von Parametern 
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der Hamodialyse, Insbesondere der Dialysance, bei dem der Dialysat-Elektrolythtransfer jeweils bei zwei unterschied- 
lichen Dialysateingangskonzentrationen gemessen wird. Unter der Annahme, da3 die Biuteingangskonzentration {con- 
stant ist, wird nach dem bekannten Verfahren die Dialysance dadurch bestlmmt, da(3 die Differenz zwischen den 
Differenzen der DiatyslerflDssigkeits-lonenkonzentratlon an der Eingangsseite und der Ausgangsseite des Dialysators 
5 zum Zeitpunkt der ersten und zwelten Messung ermlttelt wird, diese durch die Differenz der Diatysierflusslgkeits-lonen- 
konzentration an der Eingangsseite zum Zeitpunkt der ersten Messung und der zwelten Messung geteilt wird und mit 
dem DialysierflussigkeitsfluB multipliziert wird. 

[001 2] Fur eine UbenA/achung des zeitlichen Veriaufs der Dialysance wShrend der Dialysebehandlung erweist sich 
bei den bekannten Verfahren die verhaltnisma3ig lange Me3zeit als nachteilig, die darauf zuriickzufuhren ist, daB nach 

10 dem Einstellen der Dialysierflussigkeit auf die neue Eingangskonzentration sich am Dialysatorausgang erst ein stabiler 
Zustand einstellen muf3, bevor der MeBwert aufgenommen warden kann. Es dauert systembedingt einen gewissen 
Zeitraum, bis ein Leitfahigkeitssprung am DIalysatorelngang zu stabilen Verhaitnissen im Dialysatorausgang fuhrt. 
[0013] Die DE 197 39 100 CI beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung der maximalen Dialysance wShrend der 
Dialysebehandlung. Bel dem bekannten Verfahren wird die DiatysierflOssigkeitseingangskonzentration einer bestimm- 

15 ten Substanz in der Dialysierflussigkeit stromauf der DialysierflDsslgkeitskammer, die DialysIerfiQssigkeitsausgangs- 
konzentration der betreffenden Substanz stromab der Dialysierflussigkeitskammer des Dialysators und die 
Biuteingangskonzentration der Substanz im Blutstrom stromauf der Blutkammer des Dialysators bestlmmt und aus der 
Dialysierflussigkeiteingangs- und ausgangskonzentration, der Biuteingangskonzentration sowie dem BlutfluB durch die 
Blutkammer und dem DialysierflussigkeitsfluB durch die Dialysierflussigkeitskammer die maximaie Dialysance 

20 bestlmmt. Nachteilig ist, daB das bekannte Verfahren nur die Bestimmung der maximalen Dialysance, nicht aber der 
Dialysance filr einen beliebigen Dialysierfliissigkeits- bzw. BlutfluB eriaubt. 

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die Uberwachung der Leistungs- 
fShigkeit des Dialysators wahrend der Dialysebehandlung ohne zeitliche Verzogerungen auf einfache Weise ermog- 
licht, und eine Dialysevorrichtung zu schaffen, die eine Ubenvachung der LeistungsfShigkeit des Dialysators ohne 
25 zeitliche Verzdgerungen auf einfache Weise eriaubt. Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt mIt den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 1 bzw. 6. 

[0015] Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht darauf, daB die Dialysance und/oder Clearance des Dialysators 
furbeliebige Dialyslerflussigkeits-, und/oder BlutfluB-, und/oder Ultrafiltrationsraten auf der Grundlage der sich bei einer 
vorgegebenen DIalysierflusslgkeitS', BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate einsteilenden Clearance und/oder Dialysance 
30 bestlmmt wird, wobei die sich bei der vorgegebenen Dialysierf lusslgkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate einsteilende 
Clearance und/oder Dialysance in bekannter Weise wShrend der Dialysebehandlung gemessen werden kann. Insofern 
ist nur eine einzige Messung erforderlich, urn den zeitlichen Verlauf der Dialysance und/oder Clearance liben/vachen zu 
konnen. 

[0016] Wenn die sich bei der vorgegebenen Dialysierfiussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate einsteilende 
35 Clearance und/oder Dialysance bekannt sein sollte, ist die Messung derselben nicht erforderlich. So kann beispiels- 
weise die Bestimmung der Leistungsfahigkeit des Dialysators fur beliebige Dialyslerflussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafil- 
trationsraten auf der Grundlage der fur eine bestimmte Dialyslerflussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate vom 
Hersteller angegebenen Dialysance bzw. Clearance des Dialysators erfolgen. 

[0017] Auf der Grundlage der sich bei einer bestimmten Dialysierfiussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate ein- 
40 stellenden Clearance und/oder Dialysance kann grundsatzlich der zeitliche Verlauf der Clearance bzw. Dialysance 
wShrend der gesamten Dialysebehandlung abgeschatzt werden. Zur Erh6hung derGenauigkeit kann die gesamte Dia- 
lysebehandlung aber auch in einzelne Zeitabschnitte unterteilt werden, in denen dann die Uberwachung auf der Grund- 
lage jeweils einer Messung erfolgt. 

[0018] Zur Uberwachung der Leistungsfahigkeit des Dialysators konnen die Clearance und/oder Dialysance in 
45 Abhangigkeit von der Dialyslerflussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate wahrend der Dialysebehandlung fortlau- 
fend bestlmmt werden. Die Ermittiung der effektlven Clearance bzw. Dialysance kann dann durch Mittelwertblldung 
erfolgen. 

[0019] Die Dialysierfiussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiltrationsrate kann wahrend der Dialysebehandlung gemessen 
werden, vorzugsweise werden jedoch die Forderraten der Blutpumpe bzw. DialysierflQssigkeitspumpe In der arte rie lien 
50 Oder venosen Blutleitung bzw. der Dialysierflussigkeitszufuhr- bzw. abfuhrleitung zur Bestimmung der FluBraten erfaBt. 
Die Ultrafiltrationsrate ergibt sich durch Differenzbildung der FluBe in den zu- und abfuhrenden Leitungen, sie kann 
auch durch die Ffirden^ate einer Uitrafiltrationspumpe vorgegeben werden, wie z:B. in der DE 42 39 937 A1 beschrie- 
ben ist, 

[0020] Die Einrichtung zur Bestimmung der Clearance und/oder Dialysance der Dialysevon-ichtung weist eine 
55 Recheneinheit auf, in der die entsprechenden Parameter der Dialyse berechnet werden, 

[0021] Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw, die erfindungsgemaBe Vorrlchtung ist insbesondere in den Fallen 
vortellhaft einsetzbar, bei denen sich die FluBraten aufgrund von Ger&tedriften selbstSndig verfindern, ohne daB der 
Benutzer eine direkte FluBanderung veranlaBt hat. 
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[0022] Zusatzlich fuhrt eine Hamodialysebehandlung zwangslSufig zu einer Ver&nderung der Blutzusammenset- 
zung wdhrend der Behandlung. Insbesondere der w^Brige Anteil wird durch die Ultrafiltration verringert. 1. a. Sndert 
sich dadurch der effektive BlutfluB Qe und der Hdmatokrit, ohne daB die Pumprate der Blutpumpe von auBen - z. B. 
durch Anderung der Umdrehungszahl der zumeist verwendeten Rollenpumpen - ver^ndert wurde. Da fOr die Anwen- 
5 dungen der Erfindung jedoch nur die Feststellung der beteiligten FluBraten notwendig 1st, l<6nnen derartige Einflusse 
durch geeignete MeBsensoren erfaBt werden. 

[0023] Hierzu kdnnen direkte FluBsensoren vorgesehen sein. Es ist aber auch ni&glich, Zusammenh^nge zwi- 
schen der FluBrate und anderen GrdBen anzuwenden. Als Beisplel sei eine Korrektur der sich aufgrund der Umdre* 

hungszahl ergebenden nominellen Forderrate einer Rollenpumpe durch Berucksichtigung des Ladedrucks genannt. 
10 [0024] Auf diese Weise ist es m6glich, sehr genaue Angaben uber die LeistungsfShigkeit eines Dialysators bzw. 
einer Dialysebehandlung zu erhalten, ohne die Behandlung durch zu hSufige Messungen der Dialysance bzw. Clea- 
rance unterbrechen zu mussen. Je nach MeBveifahren und Haufigkeit der IVtessung konnen derartige Messungen 
ansonsten zu einer BeeintrSchtigung der eigentlichen Dialysebehandlung fOhren. 

[0025] Im folgenden wird eine bevorzugte AusfQhrungsform der Diaiysevonichtung mit einer Einrichtung zur 
15 Bestimmung der Dialysance und/oder Clearance unter Bezugnahme auf die Zeichnung im einzelnen beschrieben, 
wobei die einzelnen Verfahrensschritte naher eriautert werden. 

[0026] Die Dialysevorrichtung weist einen Dialysator 1 auf, der durch eine semi-permeable Membran 2 in eine Blut- 
kammer 3 und eine Dialysierflussigkeitskammer4 unterteilt Ist. An dem EinlaB der BlutkammerS ist eine arterielle Blut- 
leltung 5 angeschlossen, in die eine Blutpumpe 6 geschaltet ist. Stromab der Blutkammer fuhrt eine venose Blutleitung 

20 7 von dem AuslaB der Blutkanrimer zu dem Patienten. 

[0027] In einer Dialysierflussigkeitsquelle 8 wird frische Dialysierflussigkeit bereltgestellt. Von der Dialyslerflussig- 
keltsquelle 8 fuhrt eine Dialysierflussigkeitszufuhrleitung 9 zu dem EinlaB der Dialysierflussigkeitskammer 4 des Dialy- 
sators 1 , wahrend eine Dialysierflussigkeitsabfuhrleitung 10 von dem AuslaB der Dialysierflussigkeitskammerzu einem 
AbfluB 1 1 fuhrt. In die Dialysierflussigkeitsabfuhrleitung 10 ist eine Dialysierflusslgkeitspumpe 12 geschaltet 

25 [0028] Zur Bilanzierung der in den Dialysator flieBenden bzw. aus dem Dialysator strdmenden FIQsslgkeit ist eine 
Biianziereinrichtung 27 vorgesehen, die uber eine Bilanzkammer mIt zwei Bilanzkammerh§lften 27a,27b verfugt, von 
denen die erste in die Dialysierflussigkeitszufuhr- 9 und die zweite in die Dialysierflussigkeitsabfuhrleitung 10 geschal- 
tet ist. Stromauf der Dialysierflusslgkeitspumpe 12 zweigt eine Ultrafiltrationsieitung 28 ab, die stromab der zweiten 
Bilanzkammer 27b wieder in die Dialyslerflusslgkeitabfuhrleiutng mundet. In die Ultrafiltrationsieitung 28 ist eine Ultra- 

30 filtrationspumpe 29 geschaltet, deren Fdrderrate die Ultrafiltrationsrate vorgibt. 

[0029] Die Dialysevorrichtung verfDgt Qber eine Steuereinheit 1 3, die mit der Blutpumpe 6, der DialysierflQssigkeits- 
pumpe 12 und der Ultrafiltrationspumpe 29 Qber Steuerleitungen 14, 15, 30 verbunden ist. Die Steuereinheit 13 stellt 
eine bestimmte Forderrate fur die Blutpumpe 6, die DIalyslerflussigkeitspumpe 12 sowie die Ultrafiltrationspumpe 28 
ein, die vom Benutzer vorgegeben und wahrend der Dialysebehandlung verandert werden kann. 

35 [0030] In der Dialysierflussigkeitszuf Qhrleitung 9 am EinlaB der DialysierflQssigkettskammer 4 ist ein Leitfghigkeits- 
sensor 16 zur Bestimmung der DialysierflQssigkeitseingangskonzentration Cdi einer bestlmnnten Substanz in der Dia- 
lysierflussigkeit stromauf der Dialysierflussigkeitskammer und ein LeitfShigkeltssensor 17 in der 
Dialysierflussigkeitsabf Qhrleitung 10 am AuslaB der Dialysierflussigkeitskammer 4 angeordnet, der die sich wahrend 
der Dialysebehandlung einstellende Dialysierflussigkeitsausgangskonzentration Gdo der betreffenden Substanz in der 

40 Dialysierflussigkeit stromab des Dialysators mlBt. 

[0031] Die MeBwerte der Leitfahigkeitssensoren 16, 17 werden uber Signalleitungen 18, 19 einer Einrichtung 21 
zur Bestimmung der Dialysance D und Clearance C, zugefOhrt, die eine Rechenelnheit 22 aufweist. Die Recheneinhelt 
22 wird vorzugsweise von einem Mikroprozessor gebildet, der in den bekannten Dialysevorrichtungen ohnehin vorhan- 
den ist. Uber eine zu der Steuereinheit 13 fQhrende Datenleitung 23 erfaBt die Einrichtung 21 zur Bestimmung der Dia- 

45 lysance und der Clearance die den BlutfluB Qb bzw. den DialysierflussigkeitsfluB Qd bzw. die Ultrafiltrationsrate 
vorgebenden Forden^ten der Blutpumpe 6 bzw. Diaiysierflussigkeitspumpe 12 bzw. Ultrafiltrationspumpe 29. 
[0032] Zur VerSnderung der Na-Konzentration der Dialyierflussigkeit stromauf des Dialysators 1 ist eine weitere 
Einrichtung 24 vorgesehen. Mit der Einrichtung 24 kann die in den Dialysator flieBende Dialysierflussigkeit bezuglich 
ihrer Zusammensetzung verSndert werden. Uber eine Steuerleitung 25 ist die Einrichtung 24 mit der Steuereinheit 13 

50 verbunden. 

[0033] Die Dialysevorrichtung kann noch uber weitere Komponenten, z. B. eine Tropf kammer, Sperrorgange etc. 
verfUgen, die der besseren Ubersichtlichkeit halber jedoch nk:ht dargestellt sind. 

[0034] Die Leistungsfahigkeit des Dialysators kann wie folgt Qberwacht werden. Fur eine zu Beginn der Dialysebe- 
handlung vorgegebene Dialysierflussigkeits-, BlutfluB- und Ultrafiltrationsrate Qdl, Qbl, Qfl werden die Dialysierflus- 
55 sigkeitseingans- bzw. -ausgangskonzentration Cdi1,Cdo1 mit den Leitfahigkeitssensoren 16, 17 gemessen. Daraufhin 
steuert die Steuereinheit 22 die Einrichtung 24 derart an, daB die Na-Konzentration der DialysierflQssigkeit stromauf 
des Dialysators erh5ht wird, wobei wieder die DIalysierflussigkeitseingangs- und -ausgangskonzentration Cd12, Cdo2 
mit den Leitfahigkeitssensoren 16, 17 gemessen werden. Aus den gewonnenen MeBwerten wird dann in der Rechen- 
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einheit die Clearance K1 bzw. Diaiysance bei der vorgegebenen Dialysierflussigkeits-, Biutflu(3- und Ultrafiltrationsrate 
Qd1,Qb1 Qf1 nach der folgenden Gleichung berechnet: 



[0035] Unter der Voraussetzung, daf3 wShrend der Oiaiysebehandlung nur die DialysletflOssigkeits-, BlutfluB- bzw. 
Ultrafiltrationsrate verandert wird, berechnet die Recheneinheit aus der ermlttelten Clearance K1 bzw. Diaiysance und 
10 der vorgegebenen BlutfiuGrate Qb1 bzw. Ultrafiltrationsrate Qf 1 zunachst den diffusiven Anteil D1 an der Clearance 
bzw. Diaiysance wie folgt: 

15 

[0036] Der effektive BlutfluB Qe berechnet sich dabei aus dem der Fdrden^te der Blutpumpe entsprechenden 
absoluten BlutfluB Qb wie folgt: 
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Qe^Qi 



i'-m)''^ (6) 



wobei HCT der Hamatokrit [%] und Fp die Plasmawasserfraktion ist. 
25 [0037] Nach der Bestinfimung des diffusiven Anteils D1 der Diaiysance bzw. Clearance berechnet die Rechenein- 
heit die diffusive Diaiysance D(Qd(t),Qe(t)) fur beliebige Dialysierflussigkeits-, BlutfluB- bzw. Ultrafiftrationsraten Qd(t), 
Qe(t), Qf(t) nach den folgenden Gleichungen: 

D(O.(0.Oe(0) = Oe(0.(l - exp(^1 .(l - ^-))) (7) 



mlt 
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DOeco.= 0.l(l.exp(^1„(l-^))) (a) 



[0038] Die Berechnung der diffusiven Diaiysance D(Qd(t),Qe(t)) erfolgt immer dann, wenn die Dialysierflussigkeits- 
40 Oder BlutfluBrate, die mit der Forderrate der Dialysierflussigkeits- bzw. Blutpunnpe 12, 6 kcrreliert, verandert wird. Nach 
der folgenden Gleichung berechnet die Recheneinheit aus der diffusiven Diaiysance D(Qd(t),Qe(t)) die Summe von dif- 
fusiver und konvektiver Diaiysance bzw. Clearance K(Qd(t),Qe(t),Qf(t): 

45 K(Od(f).Oe(0,Of(0) = D((Qd(t\Qe(t))[^ - gg] + Of(f) (9) 



[0039] Der zeitliche Verlauf der Clearance bzw. Diaiysance wird wahrend der Oiaiysebehandlung ermittelt. In der 
Recheneinheit wird aus den einzelnen Werten fur die Clearance durch Mittelwertbildung die effektive Clearance Kgff 
50 berechnet. 

[0040] Ist der zeitliche Verlauf der Clearance wahrend der Oiaiysebehandlung nfiit der Behandlungsdauer T 
bekannt, kann die Berechnung der effektiven Clearance K^ff auch durch Integration nach der folgenden Gleichung erfol- 
gen: 
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Keff^j\K(t)dt 



(10) 
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[0041] Wahrend die Werte fur K(t) auf verschiedenen Me3werten beruhen konnen, ist es nach der Erfindung mog- 
lich. Messungen fUr solche t auszusetzen, bei denen K(t) nach Gleichung (9) mit ausreichender Genauigkeit bestimmt 
warden kann. 

[0042] Die Werte f Or die Clearance bzw. Dialysance sowie die effektiven Werte werden auf einer Anzeigeeinheit 25 
5 angezeigt, die uber eine Datenleitung 26 mit der Recheneinheit 22 in Verbindung steht. Damit kann die Reinigungslei- 
stung des Dialysators wShrend der Dialysebeliandlung laufend uberwacht werden, 

Patentanspruche 

10 1. Verfahren zur Bestimmung der Leistungsfahigkelt eines Dialysators einer Dialysevorrlchtung wShrend einer Dialy- 
sebehandlung, be! der Blut mit einer vorgegebenen FluBrate durch die Blutkammer eines durch eine semipermea- 
ble Membran in die Blutkammer und eine Dialysierflussigkeitskammer unterteilten Dialysators stromt und 
DialysierflQssigkeit mtt einer vorgegebenen Flu3rate durch die DialysierflQssigkeltskammer strbmt, dadurch 
gekennzelchnet, 

15 

daB die FluBrate des B lutes Qb und/oder der DialysierflQssigkeit Qd durch die Blutkammer bzw. Dialysierflus- 
sigkeitskammer des Dialysators und/oder die Ultraflltrationsrate Qf wahrend der Dialysebehandlung ennittelt 
wird, und daB auf der Grundlage der sich bei einer vorgegebenen BlutfluBrate Qb1 und/oder DialysierflQssig- 
keitsrateQdl und/oder Ultraflltrationsrate Qf1 einstellenden Clearance K1 und/oder Dialysance die Clearance 
20 und/oder Dialysance D(Qd(t).Qe(t).Qf(t)) bei der ermittelten BlutfluBrate Qb(t) und/oder Dialysierflussigkeits- 

rate Qd(t) und/oder Ultraflltrationsrate Qf (t) bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Clearance K1 bzw. Dialysance bei der vorge- 
gebenen DialysierflOssigkeitsrate Qd1, BlutfluBrate Qb1 und Ultraflltrationsrate Qf1 der diffusive Anteii D1 an der 
25 Clearance bzw. Dialysance bei der vorgegebenen DialysierflQssigkeitsrate Qdl, BlutfluBrate Qb1 und Ultraflltrati- 
onsrate Qf 1 wie folgt berechnet wird: 

01=: 
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wobel der effektive BlutfiuB Qe aus dem der Fdrderrate der Blutpumpe entsprechenden absoluten BIutfluB Qb wie 
folgt berechnet wird: 



wobei HCT der HSmatokrit [%] und Fp die Plasmawasserfraktlon ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Clearance K1 bzw. Dialysance bei der vorge- 
gebenen DialysierflQssigkeitsrate Qd1, BlutfluBrate Qbl und Ultrafittrationsrate Qf 1 die diffusive Dialysance 
D(Qd(t),Qe(t)) fur beliebige Dialysierfliissigkeits-, BIutfluB- und Ultrafiltrationsraten Qd(t), Qe(t), Qf(t) nach den fol- 
genden Gleichungen berechnet wird: 



/>(Oc/(0.Oe(0)=Oe(0.(l-exp(^1n(l-^"))) 



50 mit 



4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB aus der diffusiven Dialysance D(Qd(t),Qe(t) die Summe 
von diffusiver und konvektiver Dialysance K(Qd(t),Qe(t),Qf(t)) bzw. Clearance nach der folgenden Gleichung 
berechnet wird: 
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K{Qd{tlQe{t),Qf(t)) = 0((Qd(O.Qe(O)(l - ^) + Qf (0 

5 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da3 die Summe von diffusiver und konvektiver Dialysance 
K(Qd(t),Qe(t),Qf(t)) bzw. Clearance wahrend der Dialysebehandlung fur unterschiedliche Zeitpunkte t ennittelt und 
zur Bestimmung der effektiven Clearance Kgff der Mittelwert gebtldet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Blut Qber einen arterleilen Zweig 
10 eines extrakorporalen Krelslaufs in die Blutkammer geleitet und uber einen ven6sen Zweig abgefuhrt wIrd. wobei 

in den arteriellen oderven6sen Zweig eine Blutpunnpe geschaltet ist, und daB die DialyslerflQssigkeit uber eine Dia- 
tysierflussigkeltszufuhrleitung In die Dialysierflussigkeitskammer geleitet und Qber eine Dialysierflussigkeitsabfuhr- 
leitung abgefQhrt wird, wobei in die DialysierflQssigkeitszufQhrleitung Oder DIalysierflQssigkeitsabfuhrleitung eine 
DialysierflUssigkeitspumpe geschaltet ist, und daB die Bestinnnnung des DialysierflOssigkeitsflusses bzw. des Blut- 
75 flusses durch die Ennittlung der Forderraten der Blutpumpe bzw. DialysierflUssigkeitspumpe erfolgt. 

7. Dialysevomchtung mit 

- einem Dialysator (1), der durch eine semipenneabte Membran (2) in eine Blutkammer (3) und eine Oialysier- 
20 flQssigkeitskammer (4) unterteilt ist, 

• einer arteriellen Biutleitung (5), die mit dem EinlaB der Blutkammer und einer vendsen Blutleitung (7). die mit 
dem AuslaB der Blutkammer verbunden ist, 

25 ' einer mit dem EinlaB der Dialysierflussigkeitskammer verbundenen DlalysierflQssigkeitszufQhrleitung (9) und 
einer mit dem AuslaB der Dialysierflussigkeitskammer verbundenen Diatysierflussigkeitsabfuhrleitung (10), 

• einer Einrichtung (21,13) zur Ennittlung der FluBrate Qb des Blutes und/oder der DialyslerflQssigkeit Qd durch 
die Blutkammer bzw. Dialysierflussigkeitskammer und/oder der Ultrafiltrafionsrate Qf, 

30 

einer Einrichtung (21) zur Bestimmung der Clearance und/oder Diaiysance bei der ermittelten BlutfluBrate 
und/oder DialysierflussigkeitsfluBrate und/oder Ultrafiltrationsrate wahrend der Dialysebehandlung, 

dadurch gekennzeichnet, 

35 

daB die Einrichtung (21) zur Bestimmung der Clearance und/oder Dialysance eine Rechenelnheit (22) zur 
Bestimmung der Clearance und/oder Dialysance bei der ermittelten BlutfluBrate Qb(t) und/oder DlalysierflQs- 
sigkeitsrate Qd(t) und/oder Ultrafiltrationsrate Qf(t) auf der Grundlage der sich bei einer vorgegebenen Blut- 
fluBrate Qbl und/oder Dialysierfiussigkeitsrate Qdl und/oder Ultrafiltrationsrate einstellenden Clearance K1 
40 und/oder Dialysance aufweisL 

8. Dialysevon^ichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Clearance K1 bzw. Dialysance bei der 
vorgegebenen Dialysierfiussigkeitsrate Qdl , BlutfluBrate Qbl und Ultrafiltrationsrate Qfl In der Rechenelnheit der 
diffusive Anteil D1 an der Clearance bzw. Dialysance bei der vorgegebenen DialysierflQssigkeitsrate Qd1, BlutfluB- 

45 rate Qbl und Ultrafiltrationsrate Qf 1 wie folgt berechnet wird: 

D1 = . '^I-O'l 



SO 
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wobei der effektive BlutfluB Qe aus dem der Forden^te der Blutpumpe entsprechenden absoluten BlutfluB Qb wie 
folgt berechnet wird: 



wobei HCT der Hamatokrit [%] und Fp die Plasmawasserfraktion ist. 
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9. Dialysevorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da3 in der Recheneinheit aus der Clearance K1 
bzw. Dialysance bei der vorgegebenen Diatysierflussigkeitsrate Qd1. Blutflu3rate Qbl und Ultrafiltrationsrate Qf 1 
die diffusive Dialysance D(Qd(t),Qe(t)) f Or beliebige DialysIerflQssiglceitsraten, BlutfluBraten und Ultraflltrationsra- 
ten Qd(t). Qe(t). Qf (t) nacli den folgenden Gleichungen berechnet wird: 



10. Dialysevorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daR in der Recheneinheit aus der diffusiven Dialy- 
sance D(Qd(t},Qe(t) die Summe von diffusiver und konvektiver Dialysance K(Qd(t),Qe(t),Qf(t)) bzw. Clearance 
nach der folgenden Gleichung berechnet wird: 



11. Dialysevorrichtung nach einem der AnsprUche 7 bis 10. dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung (21) zur 
Bestimmung der Clearance und/oder Dialysance derart ausgebildet ist, daB die Clearance und/oder Dialysance 
wghrend der Dialysebehandlung fur unterschiedliche Zeitpunkte t bestimmbar und zur Emnlttlung der effektiven 
Clearance Keff der Mittelwert bestimmbar ist. 

1 2. Dialysevorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB in die arterielle oder venose 
Blutleitung eine Blutpumpe (6) und in die DialysierflQssigkeitszufOhrleitung oder DialysierflQssigkeitsabfQhrleitung 

Bine DIalysierflussigkeitspumpe (12) geschaltet Ist, wobei die Einrichtung (21 ) zur Ermittiung der BlutfluBrate Qb(t) 
und/oder DialyslerflQssigkeitsrate Qd(t) die F6rderrate der Blutpumpe bzw. DlalysierflQssigkeitspumpe erfaBt. 



D,O.(0.Oe(0)=Oe(0.(l-exp(^1<1-^"))) 



mit 




K{Qd{t),Qe{t),Qf[t)) = D((Qd(f).Qe(0)(l - ^) + Qfit) 
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